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Este proyecto presenta el análisis realizado de las variables: radiación solar, precipitación 
pluvial y velocidad del viento. Persigue además de analizar por métodos estadísticos y 
experimentales el potencial disponible y aprovechable en la Universidad Tecnológica (punto 
de referencia) y en un punto estratégico de la ciudad de Pereira. 
También cabe recalcar que estas mediciones se realizaron con equipos confiables, 
aceptando que presentan cierto error en sus aproximaciones al generar los datos. 
Para culminar este trabajo fue necesario estudiar el estado del arte de los dispositivos 
mencionados y observar los diferentes instrumentos disponibles en el mercado, y  verificar 
si son acordes a nuestras necesidades en el punto de análisis. 
Se realizó comparaciones de los datos y gráficas tomadas en la estación meteorológica 
ubicada en la Facultad de Mecánica en la Universidad Tecnológica de Pereira y se 
confrontaron con la estación de meteorológica el Lago ciudad de Pereira. Estas fueron 
consignadas como figuras patrón y a su vez sirvieron para un análisis más profundo. 






El argumento para realizar esta observación, sucede por la necesidad de conocer el 
potencial natural que presentan las variables tales como, radiación solar, precipitación 
pluvial y velocidad del viento en la ciudad de Pereira, puntualmente en la estación 
meteorológica ubicada en la facultad de Ingeniería Mecánica en la Universidad Tecnológica. 
El objetivo general del proyecto es analizar el potencial energético disponible en las 
variables: viento, radiación solar y precipitación pluvial, con base en la estación 
meteorológica de la Universidad Tecnológica de Pereira (techo de la Facultad de Ingeniería 
Mecánica) y determinar los dispositivos tales como paneles fotovoltaicos, turbinas eólicas, 
y colectores de agua que se puedan implementar con estos recursos para satisfacer las 
necesidades de un hogar promedio. 
Los objetivos específicos del proyecto son: 
 Establecer un sistema de adquisición de datos para obtener la información continua 
de las variables naturales radiación solar, velocidad y dirección del viento y 
precipitación pluvial. 
 Elaborar una base de datos en tiempo real por un tiempo de 8 meses y a partir de 
esta información evaluar el potencial de estos recursos utilizando la metodología 
necesaria para estas variables. 
 Durante el periodo de análisis tratar cada una de las variables de manera individual 
para así llevar un control más detallado de esta y después analizar  en conjunto el 
potencial de las tres variables para establecer un tentativo porcentaje de utilidad. 
Este proyecto tiene como alcance el aprovechamiento de recursos naturales y además ser 
aplicado en el campo de energías alternativas renovables, para luego ser puesta a 








1. ENERGÍAS RENOVABLES. 
 
1.1  EVOLUCIÓN DE LA DEMANDA ENERGÉTICA. 
Es evidente que hoy en día una sola persona gasta muchísima más energía de lo que 
gastaba una persona hace 100 años, por lo que la necesidad ha llevado a encontrar mejores 
fuentes energéticas con el pasar de los años. 
Las principales fuentes de energías durante miles de años, hasta hace alrededor de 200 
años, fueron la madera, usada tanto en la casa como en la industria, la energía hidráulica, 
aprovechadas en corrientes de río o en cascadas para mover molinos y la energía eólica, 
en donde todos conocemos los famosos molinos que se usaban para los triturar granos. 
Después de estos cientos de años en donde la madera fue la principal fuente energética de 
las personas (y que como todo en exceso los bosques sufrieron talas sin control, el carbón 
pasó a ser el substituto perfecto, ya que tiene un mayor poder calorífico por unidad). Durante 
alrededor de 100 años, el carbón fue la principal fuente energética, usada para mover 
barcos, trenes, para cocinas y calentar hogares. Pero a partir de la invención de la 
electricidad y la invención del motor de combustión, el petróleo y la electricidad se 
convirtieron en las principales fuentes de energía. 
En la (figura 1) se observa como a partir de que entramos en la era del petróleo, el consumo 
energético se dispara gracias al bajo costo del petróleo en esos días y lo que incita a un 
consumo excesivo y despilfarrador de energía. (3) 
 




Pero desde finales de los años 80, el precio del petróleo comenzó a subir y nuevas fuentes 
de energía empezaron a ser investigadas, principalmente la energía renovable. 
Es hasta principios de este nuevo siglo XXI, que los precios del petróleo superan lo que las 
personas pueden costear y es donde las energías renovables salen a relucir y comienza la 
expansión de este tipo de energías limpias. 
1.2 CLASIFICACIÓN DE LAS ENERGÍAS. 
Las energías se clasifican en dos grandes grupos, las energías primarias y las energías 
secundarias. 
La diferencia entre una y otra es que en las primarias son directamente de la fuente, 
mientras que en las secundarias necesitan sufrir al menos una transformación de la energía 
primaria para aprovechar la energía. 
Tabla 1. Grupo de Energía 









Fuente disponible en: http://www.hormigasolar.com/ 
 
Como la energía hidráulica si se está usando para generar electricidad es secundaria. Ya 
que necesita de transformadores para generarla, pero sí en cambio se pone un molino 
dentro del caudal de un río es primario, ya que se está usando su energía directamente 
para mover el molino. 
Dividir la energía primaria y secundaria es algo que se hace desde mucho tiempo atrás, 
pero últimamente se da más importancia a otra división (y que nos interesa más), que es 
en energías renovables y no renovables. 
1.2.1 Energías renovables. 
Denominamos energías renovables a las fuentes de energía que se obtienen de medios 
naturales en teoría inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen 






Las más importantes son: 
 
1.2.1.1   Energía solar. 
Este tipo de energía perdurara mientras exista el sol, y es la más abundante en todo el 
planeta. El costo de la energía solar hasta el día de hoy no es competitivo, ya que las 
tecnologías de los combustibles fósiles o no renovables llevan años perfeccionándose, 
mientras que la tecnología solar es relativamente nueva, pero en el paso de los años 
igualará e inclusive bajará los precios de las energía no renovables. 
1.2.1.2   Energía eólica. 
 
Esta energía actualmente se aprovecha a partir de aerogeneradores o turbinas de viento. 
Un aerogenerador consiste en una torre muy elevada en cuya punta se colocan unas hélices 
que giran al impactar del viento y generan electricidad.  
La energía eólica es la energía obtenida a partir del viento, es decir, la energía 
cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es convertida en otras formas 
útiles de energía para las actividades humanas. 
1.2.1.3   Biomasa. 
 
Consiste en la energía producida por la fotosíntesis de los vegetales. El aprovechamiento 
de esta energía consiste en cultivar especies vegetales apropiadas para la obtención de 
madera o residuos vegetales que pueden servir como combustible. 
1.2.1.4   Hidráulica. 
 
Para generar energía a partir de la hidráulica se tienen que tener dos factores en cuenta, 
un caudal y un desnivel. El principal uso de la energía hidráulica es al construir presas, en 
donde se genera un desnivel, y la energía del agua cayendo es aprovechada para mover 
turbinas que generan electricidad. 
1.2.1.5   Olas y corrientes marinas. 
 
Esta es posiblemente una de las energías renovables que más eficientes puede ser, debido 
a la densidad del agua, pero que lamentablemente es la menos avanzada de las que hemos 
nombrado hasta ahora.  Hoy la manera en que se ha aprovechado es poniendo turbinas en 
el fondo de los ríos y que se mueven al pasar del agua. 
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1.2.2 Energías no renovables. 
 
De este tipo de energías no adentraremos en detalle debido a que la importancia de nuestro 
análisis se basa en las energías renovables. Pero a continuación se muestra una lista de 























2. RADIACION SOLAR. 
 
2.1 DEFINICION.  
Es el flujo de energía que se recibe por partes del sol en forma de ondas electromagnéticas 
de diferentes frecuencias (luz visible, infrarroja y ultravioleta). Aproximadamente la mitad 
de estas estan comprendidas entre 0.4 [μm] y 0.7 [μm], pueden ser detectadas por el ojo 
humano, constituyendo lo que conocemos como luz visible. De la otra mitad, la mayoría se 
sitúa en la parte infrarroja del espectro y una pequeña parte en la ultravioleta. La porción 
de esta radiación que no es absorbida por la atmósfera, es la que produce quemaduras en 
la piel a la gente que se expone muchas horas al sol sin protección. La radiación solar se 
mide normalmente con un instrumento denominado Piranómetro. (4) 
2.1.1 Importancia de la medición de radiación solar. 
Medir la radiación solar es importante para un amplio rango de aplicaciones. Sus efectos 
traen como consecuencias en el sector de la agricultura e ingeniería destacándose, entre 
otros, el monitoreo del crecimiento de las plantas, análisis de la evaporación e  irrigación, 
arquitectura y diseño de edificios, generación de electricidad, diseño y uso de sistemas de 
calentamiento solar, implicación en la salud (ej. Cáncer de piel), modelos de predicción de 
tiempo y el clima y muchas otras aplicaciones más. Además la radiación nos proporciona 
efectos fisiológicos positivos tales como estimular la síntesis de vitamina D, que previene el 
raquitismo y la osteoporosis; favorecer la circulación sanguínea actuando de tratamiento de 
algunas dermatosis y en algunos casos estimulando la síntesis de los neurotransmisores 
cerebrales responsables del estado anímico.  
2.1.2 Radiación Ultravioleta [UV]. 
El sol emite una gran cantidad de energía a la tierra, de la cual solo el 7% corresponde a la 
radiación (UV) es esta una energía radiante e invisible que cubre un rango de longitudes de 
onda entre 100 y 400 nanómetros y usualmente es clasificada en 3 categorías así: UV-C, 
UV-B, UV-A. De acuerdo con la longitud de onda, mientras más corta la longitud de esta 
biológicamente es más dañina. 
 UV-A entre 320 y 400 [nm] 
 UV-B entre 280 y 320 [nm] 
 UV-C entre 100 y 280 [nm] 
 
2.1.3 Eficiencia de un sistema Fotovoltaico. 
La eficiencia de un sistema de energía solar cada vez es mayor así como la disminución de 
su costo, todo esto debido a los avances tecnológicos y a la economía de escala, en 
realidad la generación de energía a través de celdas fotovoltaicas ya es competitivo con las 
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fuentes convencionales de energía. Con la tecnología actual el retorno de inversión ronda 
entre los 4 a 5 años sin tomar en cuenta los subsidios y beneficios gubernamentales; cabe 
mencionar la vida útil de un sistema es aproximadamente de 20 años. 
La eficiencia de las células varían entre un 6% estas son basadas en silicio amorfo y llegan 
hasta un 44% cuando son basadas en una célula llamada multiunión, las eficiencias en los 
módulos comerciales basados en silicio mono cristalino o poli cristalino se encuentran en el 
rango de 14 – 22%. (23). 
 
2.2 CÉLULAS FOTOVOLTAICAS. 
 
La conversión de la radiación solar en una corriente de electrones tiene lugar en la célula 
fotovoltaica, un dispositivo formado por una delgada placa de material semiconductor, a 
menudo silicio correctamente tratado. Este tratamiento se caracteriza por varios procesos  
químicos entre los que están los llamados “dopados”. Insertando en la estructura cristalina 
del silicio impurezas, es decir átomos de boro y fósforo, se genera un campo eléctrico y 
también se ponen a disposición las cargas necesarias a la formación de la corriente 
eléctrica. Ésta se crea cuando la célula, cuyas dos caras están conectadas a un aparato 
eléctrico, este expuesto a la luz. 
La energía que es posible utilizar depende de las características del material que constituye 
la célula: la eficiencia de conversión (porcentaje de energía contenida en las radiaciones 
solares que es transformada en energía eléctrica disponible a los bornes) de las células al 
silicio disponibles en el mercado normalmente está comprendido entre el 13% y el 17%, 
mientras que especiales productos de laboratorio han alcanzado el 32,5%. 
Prácticamente la típica célula fotovoltaica tiene un espesor total de entre 0,25 y 0,35 [mm] 
y está constituida por silicio mono o policristalino. Generalmente es de forma cuadrada, 
tiene una superficie comprendida entre 100 y 225 m² y produce, con una radiación de 1 
[kW/m²] a una temperatura de 25°C, una corriente comprendida entre 3 y 4 A, una tensión 




Figura  2. Célula Fotovoltaica. Fuente disponible en: www.xataka.com 
 
2.2.1 SELECCIÓN DE PANELES FOTOVOLTAICOS Y BATERIAS. 
Cuando se realiza la selección de estos paneles se debe tener en cuenta, la aplicación que 
este debe alimentar, entre ellas existen cuatro tipos ellos con sus respectivos porcentajes 
de rendimiento. 
 Flexibles: Estos paneles se conciben para aplicaciones dichas nómadas; para 
recargar aparatos móviles, para el camping, la excursión. El rendimiento medio es 
de cerca de un 9%. 
 Amorfos: Estos paneles tienen la palma de la relación calidad/precio, funcionan 
incluso muy bien con una escasa luminosidad. El rendimiento medio es de cerca de 
un 7%. 
 Policristalinos: Estos paneles se utilizan cuando la insolación directa se garantiza, 
ellos se utilizan generalmente para crear centrales fotovoltaicas. El rendimiento 
medio es de cerca de un 13%. 
 Monocristalinos: Estos paneles son los más utilizados actualmente en el mercado 
del fotovoltaico, son verdaderos generadores de energía por todo tiempo. El 
rendimiento medio se incluye entre 12 y 18%. 
 Las baterías: La función prioritaria de las baterías en un sistema de generación 
fotovoltaico es la de acumular la energía que se produce durante las horas de luz 
para poder ser utilizada en la noche o durante periodo de mal tiempo. Otra 
importante función de las baterías es la de proveer una intensidad de corriente 




Figura 3. Conector y batería panel fotovoltaico. Fuente disponible en: 
http://www.mpptsolar.com/es/baterias-serie-paralelo.html 
Para darle autonomía al sistema de por los menos cinco días sin recibir corriente de los 
paneles solares, la capacidad nominal del banco de baterías recomendado en 12 voltios 
para diferentes generadores es la siguiente: 










Capacidad en [W] Batería recomendada en Amperio hora [Ah] 






70 2 paneles de 35 autorregulados 220 Ah 
80 1 paneles de 40 autorregulados 220 Ah 
Fuente disponible en: http://www.energiamoderna.com.ar/tutoriales/0006,-Como-elegir-
paneles-solares-y-baterias-.html 
 
2.2.2 Consideraciones para el cálculo del uso energético en un hogar. 
 
a) Determine su uso mensual de energía medido en [KWh] en su factura de 
electricidad, revise los últimos doce meses considerando los cambios en 
comportamiento energético, tales como compras recientes de equipos de aire 






Figura 4. Factura de Energía. Fuente disponible en: Autor 
 
 
b) Identifique las horas sol de su localidad estas son las horas promedio que el sol se 
establece en un día; las horas de sol en la ciudad de Pereira son 444,61 [W/m2] esta 
es una buena localidad para aplicaciones de energía solar. (25) 
 
 
c) Calculando su sistema solar se decide cual porcentaje de reducción o porcentaje de 
cobertura de dependencia de su total de consumo de [KWh/mes] en su factura 
eléctrica. La energía solar eléctrica es modular y usted puede por pasos aumentar 
su capacidad y construir el sistema de acuerdo a su presupuesto. 










Porcentaje independencia: reducción deseada de su consumo, porcentaje de 




Eficiencia del Sistema: Eficiencia después de considerar todas las pérdidas, 
normalmente cerca de 80%. 
 














6,67 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑜𝑙 𝑑𝑖𝑎
= 0,81 𝐾𝑤ℎ. =  810 𝑊ℎ. 𝑚𝑒𝑠 
 
 
d) Costo promedio de la industria solar eléctrica, se manifiesta en dólares por vatio. 
Actualmente en el 2015, el costo está alrededor de $3.50 a $4,50/vatio por lo que el 





=  3645     (9) 
 
Nota: el costo esta dado en moneda Americana.  
 
3645 × 1960 𝑑𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟 = 7`144.200 𝐶𝑂𝑃       (10) 
 
 
2.3 TIPOS DE RADIACIÓN 
 
2.3.1 Radiación directa. 
Llega directamente del sol sin haber sufrido cambio alguno en su dirección. Se caracteriza 




2.3.2 Radiación Difusa. 
Parte de la radiación que atraviesa la atmósfera es reflejada por las nubes o absorbida por 
éstas. Esta radiación se denomina difusa, va en todas las direcciones, como consecuencia 
de las reflexiones y absorciones, no solo de las nubes sino de las partículas de polvo 
atmosférico, montañas, etc. Este tipo de radiación se caracteriza por no producir sombra 
alguna respecto a los objetos opacos interpuestos. 
2.3.3 Radiación Reflejada. 
Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de radiación depende del 
coeficiente de reflexión de la superficie. Las superficies verticales son las que más radiación 
reflejada reciben. 
2.3.4 Radiación global. 
Es la radiación total. Es la suma de las tres radiaciones. 
 
2.4 PIRANÓMETRO. 
Es un instrumento para medir la radiación solar a una superficie plana, en otras palabras, 
es un sensor diseñado para medir la densidad del flujo de radiación solar en un cuerpo de 
180º grados.  
La termopila, formada por sectores blancos y negros, es capaz de absorber la radiación 
solar en un rango entre los 300 [nm] y los 50000 [nm]. Y tiene una respuesta casi perfecta 
al coseno del ángulo de incidencia. 
La cúpula de cristal limita la respuesta al rango de 300 a 2800 [nm]. Preservando un campo 
de visión de 180º grados. Otra función de la cúpula es la de proteger la termopila de la 
convección. 
Las bandas negras del sensor (termopila) absorben la radiación solar que se transforma en 
calor. Este calor fluye atravesando los sensores hacia el cuerpo del Piranómetro, 








Este fenómeno se define como el movimiento en masa de todo el aire que se encuentra en 
la atmósfera, y que se desarrolla de manera horizontal (tomando como referencia la corteza 
terrestre). De manera más general, se puede afirmar que es el flujo de gases, que se da a 
gran escala. Pero claro que no todos los vientos que se registran son iguales, porque 
dependen en gran medida de la presión de la atmósfera, de la velocidad que posean, 
su fuerza y también su dirección desde donde y hacia donde soplan. 
 
Además, el viento es la variable de estado de movimiento del aire. En meteorología se 
estudia el viento como aire en movimiento tanto horizontal como vertical. Los movimientos 
verticales del aire caracterizan los fenómenos atmosféricos locales, como la formación de 
nubes de tormenta.  
 
Existen diversas unidades y escalas para medir la velocidad del viento, pero es frecuente 
el empleo de la escala de Beaufort, un sistema de medición empírico que inicialmente se 
basó en la descripción de los efectos del viento en los navíos de guerra y en el mar, y que 
luego se relacionó con sus efectos en tierra firme. 
Sin embargo, diferenciar de manera general, algunos tipos de vientos; como por ejemplo 
las ráfagas, que son aquellos aumentos un tanto repentinos en la velocidad de estos, en 
general tomando como referencia un período corto de tiempo. Pero también existen vientos 
fuertes, y que tienen una duración corta, como por ejemplo un par de minutos, que reciben 
el nombre de turbonada, mientras que si ese mismo movimiento de masa (es decir, similar 
en velocidad y fuerza) dura más tiempo, supongamos más de media hora, se considera de 
diferentes maneras: temporal, tifón, huracán, o simplemente tormenta. (7) 
 
3.1  DISPOSITIVOS PARA UTILIZAR EL POTENCIAL DEL VIENTO. 
 
 
3.1.1 CONSIDERACIONES Y REQUERIMIENTOS IMPORTANTES A LA HORA DE 
IMPLEMENTAR SISTEMAS DE APROVECHAMIENTO NATURAL. 
Cuando se decide implementar un proyecto en el cual se necesita aprovechar el uso de 
recursos naturales, esto para mitigar gastos excesivos de dinero, tales como (radiación 
solar, precipitación pluvial y velocidad del viento). En la industria ya se encuentran 
establecidos equipos, el cual se puede hacer usos de estas tecnologías entre ellos existen 
un numero grande de dispositivos como son aerogeneradores eólicos, sistemas 
fotovoltaicos y acopio de agua recipientes para posterior uso. 
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La estructura básica para el montaje de estos dispositivos se  debe tener como mínimo 
conocimiento de algunas leyes físicas, y a estas sumarle que las condiciones del terreno 
sean favorables para hacer un proyecto viable.  
 
3.1.2 REQUERIMIENTO DE UN BUEN MONTAJE EÒLICO. 
Las maquinas eólicas son mecanismos desarrollados para el aprovechamiento del recurso 
eólico con la finalidad de transformar su energía (energía eólica) en energía mecánica o en 
energía eléctrica. Esto si el viento tiene una velocidad promedio de 8 a 12 [m/s]. 
Principios de funcionamiento, los molinos de viento, aeromotores, máquinas eólicas 
(términos que pueden ser considerados sinónimos), o los aerogeneradores, o turbinas 
eólicas en su acepción, son dispositivos que convierten la energía cinética del viento en 
energía mecánica. Aunque existen dos tipos básicos de molinos, eje horizontal y eje 
vertical, el principio de operación es esencialmente el mismo así como su clasificación 
diversa. La captación de la energía eólica se realiza mediante la acción del viento sobre las 
palas, las cuales están unidas al eje a través de un elemento denominado cubo (conjunto 
que recibe el nombre de rotor). El principio aerodinámico, por el cual este conjunto gira, es 
similar al que hace que los aviones vuelen. (2) 
Según este principio, el aire que es obligado a fluir por las caras superior e inferior de una 
placa o perfil inclinado  genera una diferencia de presiones entre ambas caras, dando origen 
a una fuerza resultante que actúa sobre el perfil, descomponiendo esta fuerza en dos 
direcciones se obtiene: 
 





Estos parámetros vienen especificados en lo que se denomina las curvas de potencia de la 
máquina que es un gráfico que muestra el desempeño de la máquina a distintas velocidades 
de operación. En la (figura 6) y en el siguiente gráfico se presenta una curva típica de 
potencia, así como los puntos de importancia que deben de tenerse en cuenta durante su 
estudio. 
 
Dónde: Va = Velocidad de arranque. Vn = Velocidad nominal. Vc = Velocidad de corte. 
Figura 7. Rendimiento típico de un aerogenerador pequeño (400 W). Fuente disponible en: 
http://eoliccat.net/la-tecnologia 
 
3.2  Energía Eólica. 
 
En un enorme número de casos, la energía eólica se está usando para producir electricidad 
en grandes cantidades que se inyectan a la red eléctrica igual que lo hace cualquier central 
de electricidad convencional. Esas centrales eólicas se llaman parques eólicos y ya se 
pueden ver en muchas de las zonas de más viento del país tanto por las cimas de las 
montañas o por las llanuras que tienen más viento. En un futuro próximo, esos parques 
eólicos se instalarán también en el mar. En un menor número de ejemplos, los molinos 
sirven para generar electricidad y consumirla directamente por una casa o una industria o 
desalinizar el agua del mar. 
Estas aplicaciones no son tan frecuentes como las otras por que la electricidad que generan 
los molinos necesita de ciertos mecanismos que la regulen para dar electricidad siempre 
igual aunque el viento sople a más o menos velocidad y haga girar las palas más o menos 
de prisa. Cuando los molinos se conectan directamente a la red eléctrica, es la propia red 
 28 
 
la que se encarga de regular la velocidad de giro de las palas y en este caso la electricidad 
se genera siempre de la misma forma que la consumimos (21). 
3.2.1 Esta energía es más respetuosa con el medio ambiente. 
 
Fundamentalmente el viento es una energía ecológica. Es la propia naturaleza la que nos 
lo proporciona y cuando la transformamos nos brinda electricidad, a diferencia de los 
combustibles fósiles, los molinos de viento no producen gases de efecto invernadero y no 
contaminan la atmósfera. Es verdad que puede tener un cierto impacto visual y que su 
instalación en determinados montes o lugares vírgenes puede crear un impacto ambiental 
no deseable. Pero hay que tratar de escoger de entre todos los sitios con potencial, aquellos 
en los que se pueda compatibilizar la producción de electricidad y el respeto al equilibrio 
del medio ambiente. 
Afortunadamente se puede discutir donde poner o no poner un parque eólico e intentar 
disminuir el impacto de su instalación. Pero una vez instalado, producirá electricidad 
durante muchos años sin dañar nuestra atmósfera; cosa que no ocurre en las centrales 
convencionales que se pueden instalar con muy poco impacto visual (incluso bajo tierra) 
pero durante toda su vida, estará enviando gases de efecto invernadero a la atmósfera y 
ayudando a que se acelere el cambio climático. 
 
3.2.2 Turbinas eólicas. 
Una turbina eólica es un dispositivo mecánico que convierte la energía del viento en 
electricidad. Las turbinas eólicas diseñan para convertir la energía del movimiento del viento 
(energía cinética) en la energía mecánica, movimiento de un eje. Luego en los generadores 
de la turbina, ésta energía mecánica se convierte en electricidad. La electricidad generada 
se puede almacenar en baterías, o utilizar directamente. Hay tres leyes físicas básicas que 
gobiernan la cantidad de energía aprovechable del viento. La primera ley indica que la 
energía generada por la turbina es proporcional a la velocidad del viento al cuadrado. La 
segunda ley indica que la energía disponible es directamente proporcional al área barrida 
de las paletas. La energía es proporcional al cuadrado de la longitud de las paletas. La 
tercera ley indica que existe una eficacia teórica máxima de los generadores eólicos del 
59%. En la práctica, la mayoría de las turbinas de viento son mucho menos eficientes que 
esto, y se diseñan diversos tipos para obtener la máxima eficacia posible a diversas 








Figura  8. Turbina Eólica. Fuente disponible en: www.bitegui.com 
 
3.3  AEROGENERADOR EOLICO DE EJE VERTICAL TIPO SAVONIUS. 
 
Las turbinas Savonius son un tipo de turbinas de eje vertical usadas para convertir el poder 
del viento en torsión sobre un eje rotatorio. Fueron inventadas por el ingeniero Finés Sigurd 
J. Savonius en 1922. Puede arrancar con poco viento, siendo muy sencilla su fabricación; 
tiene una velocidad de giro pequeña y su rendimiento es relativamente bajo. 
La fuerza necesaria para poder accionar aerogeneradores puede ser alcanzada por 
velocidades de viento de 3 a 4 [m/s] y llegar a la máxima producción de  electricidad con 
una velocidad de viento de 13 a 14 [m/s], la cual carece en la ciudad de Pereira, por eso se 
determina que estos dispositivos a gran escala no son rentables en nuestro lugar de 
análisis; pero algunos de eje vertical tipo Savonius pueden ser útiles para ser instalados en 









3.4  DISPOSITIVOS PARA LA MEDICIÓN DEL VIENTO. 
 
El anemómetro rotatorio es un clásico de larga tradición. Este anemómetro viene en una 
variedad de diseños, pero el principio básico es el mismo. El viento sopla sobre un 
instrumento que gira libremente alrededor de un eje vertical u horizontal, los tazones o 
hélices permiten al viento mover el instrumento fácilmente. Entonces se pueden aplicar 
fórmulas geométricas para calcular la velocidad del viento basándose en la velocidad con 












3.5  ESCALA DE VIENTOS BEAUFORT. 
Es un sistema de estimación de la fuerza de los vientos, fue ideado por el navegante inglés 
Beaufort basándose en los efectos de la fuerza del viento sobre la superficie terrestre y 
sobre el mar. Existe la siguiente relación entre la velocidad de los vientos dada en nudos 
(V) y el número en la escala de Beaufort (B) elevado a la potencia de 3/2 y multiplicado por 
1,87. 
Esta consideración es muy importante y adecuada, además es muy utilizada aun por 
algunos navegantes en la actualidad, no solo en mar adentro, sino también en tierra. 
Tabla 3. Escala Beaufort para estimar la velocidad del viento. 
 
Fuente disponible en: http://www.sol-arq.com/index.php/factores-ambientales/viento 
Tabla 4. Efecto Sensible Del viento.  
 




4. PRECIPITACION PLUVIAL. 
 
En Pereira se tiene un clima tropical, hay precipitaciones durante todo el año, hasta el mes 
más seco aún tiene mucha lluvia. De acuerdo con Kooppen y Geiger (organización que fue 
creada en 1900 por el científico ruso de origen alemán Wladimir Peter Köppen y 
posteriormente modificada en 1918 y 1936. Consiste en una clasificación climática mundial 
que identifica cada tipo de clima con una serie de letras que indican el comportamiento de 
las temperaturas y precipitaciones que caracterizan cada tipo de clima.). Según esta fuente 
se clasifica como AF “Zona Ecuatorial totalmente húmeda”. La temperatura media anual en 
Pereira se encuentra a 20.6 °C. La precipitación es de 2441 [mm] al año. (10) 
La precipitación es una parte importante del ciclo hidrológico, responsable del depósito de 
agua dulce en el planeta y por ende la vida en nuestro planeta, tanto de animales como de 
vegetales, que requieren del agua para vivir. La precipitación es generada por las nubes, 
cuando alcanzan un punto de saturación; en este punto las gotas de agua aumentan de 
tamaño hasta alcanzar el punto en que se precipitan por la fuerza de gravedad. Es 
posible inseminar nubes para inducir la precipitación rociando un polvo fino o un químico 
apropiado (como el nitrato de plata) dentro de la nube, acelerando la formación de gotas de 
agua e incrementando la probabilidad de precipitación, aunque estas pruebas no han sido 
satisfactorias, prácticamente en ningún caso. 
 
4.1  COMO APROVEHAR EL AGUA PRECIPITADA. 
 
El agua de lluvia tiene varias cualidades que la hacen aptas para diversos usos en el hogar. 
Si vives en una región donde llueve bastante, puedes tomar ventaja de ello y recolectar esta 
agua para usarla posteriormente, es más sencillo de lo que parece, puedes simplemente 
colocar una tina en el patio y dejar que la lluvia caiga o perfeccionar un poco el sistema y 
recoger el agua de lluvia que proviene del tejado de tu casa. 
Las aguas pluviales que caen en tu techo las puedes canalizar a través 
de canalones dirigidos a un recipiente tapado para que el agua no se ensucie, sólo dejar el 
agujero para que caiga proveniente del canalón.  El agua llegará a un depósito que puede 
ser expuesto o enterrado, de hormigón o de plástico o decorativo y su capacidad depende 
del uso que le darás y de la cantidad de lluvia que suele caer en tu ciudad.  Es necesario 
colocar un filtro para que contenga las hojas y otros residuos sólidos y otro filtro deberá 
evitar la entrada de animales. 
Una vez en el depósito deberás crear una red para que se distribuya a los lugares de la 
casa donde la necesites. Debe ser un recurso complementario a la red original de la casa 
pero no deben mezclarse.  Cuando el agua del depósito se acabe, un conmutador permitirá 
que circule el agua de la red normal. El diseño de la red de aguas pluviales se dirige a los 
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lugares de la casa donde la quieras aprovechar, puede estar impulsada por una bomba. 
Hay empresas que se dedican a vender e instalar estos equipos o puedes hacerlo tú mismo 
si tienes algunos conocimientos de fontanería. 
Esta agua es limpia, gratis, no tiene cal, y su recolección no supone gastos exagerados. Su 
uso suele destinarse al inodoro, lavadora, lavavajillas, agua para piscinas, limpieza de la 
casa y para hacer que nuestros jardines (plantas y árboles) y huertos familiares sean 
más sostenibles. (11) 
 
Figura 11. Esquema de recolección de agua precipitada.Fuente disponible en: 
http://www.renovablesverdes.com/ 
 
4.2 AGUA PRECIPITADA. 
 
El agua lluvia es un componente que hace parte del ciclo hidrológico y alimenta la 
escorrentía superficial, sub superficial y subterránea. Los sistemas de captación de agua 
lluvia interceptan el fluido antes de continuar en el ciclo natural para su aprovechamiento 
en múltiples usos. El empleo de este tipo de sistemas se caracteriza por la recolección, 
concentración y almacenamiento del agua que corre por una superficie natural o artificial 
hecha por el hombre. Se trata de un recurso que debe ser considerado dentro del abanico 
de opciones planeadas para el mejoramiento o ejecución de un sistema de suministro de 
agua en una comunidad. Supliendo necesidades de consumo, higiene y labores 
domésticas. Las ventajas de la recolección de aguas lluvias radica en que no necesita 
energía eléctrica para la operación del sistema, es fácil de mantener, y no requiere de 
 34 
 
mano de obra especializada, por lo tanto es de gran utilidad en comunidades rurales y 
alejadas. Además que es una opción más favorable para aquellas personas que deben 
abastecerse de aguas superficiales o subterráneas las cuales presentan mayor riesgo de 
contaminación y en algunos casos difícil acceso. La recolección de aguas lluvias por ende 
mejora la calidad de vida de comunidades que deben recorrer grandes distancias para 
llevar suministros de agua a sus hogares, gastando tiempo y presentando problemas 
musculares por mal manejo de cargas.  
El aprovechamiento de agua en una vivienda promedio es de 150 litros/día por persona 
aproximadamente. Y se distribuye de forma tal que hasta un 50% de la que se utiliza, 
puede ser sustituida por agua de lluvia. (29) 
 




4.3  MEDICIÓN DE LA PRECIPITACIÓN. 
 
La determinación de los valores precipitados para que sean científicamente comparables, 
los instrumentos más frecuentes utilizados para la medición de la lluvia y el granizo son los 
pluviómetros. Estos instrumentos deben ser instalados en lugares apropiados donde no se 
produzcan interferencias de edificaciones, arboles, o elementos orográficos como rocas 
elevadas. La precipitación se mide en [mm],  que equivale al espesor de la lámina de agua 
que se formaría, a causa de la precipitación sobre una superficie de 1 [m2],  plana e 
impermeable. (12) (13) 
 
El pluviómetro recoge el agua atmosférica en sus diversos estados. El total se denomina 
precipitación. Se utiliza un instrumento llamado pluviómetro. Consta de tres secciones: una 
boca receptora, una sección de retención con capacidad para 390 [mm] de precipitación, y 
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dentro de ella una parte colectora para trasvasar a una probeta el agua recogida para su 
medición. La precipitación ingresa por la boca y pasa a la sección colectora luego de ser 
filtrada (para evitar que entren hojas o cualquier otro objeto). La boca del recipiente deberá 
estar instalada en posición horizontal, al aire libre y con los recaudos para que se mantenga 
a nivel y protegida de los remolinos de viento. La probeta debe estar graduada teniendo en 
cuenta la relación que existe entre el diámetro de la boca del pluviómetro y el diámetro de 
la probeta. Este debe estar instalado a una altura de 1,50 metros y los edificios u otros 
obstáculos deben estar a por lo menos 4 veces su altura de distancia. (14) 
 










5. EQUIPOS EMPLEADOS EN LAS MEDICIONES. 
 
Para realizar el análisis de los datos obtenidos por los instrumentos, ubicados fuera del 
recinto, segundo piso (facultad Ingeniería Mecánica) se tiene como herramienta principal la 
consola maestra DAVIS Vantage pro 2. Equipo capaz de efectuar cálculos para mostrar 
resultados de fácil interpretación al usuario. 
 
Figura 14. Consola Davis Vantage Pro 2. Fuente disponible en: Autor 
 
 







5.1 CARACTERISTICAS DE LA BASE Y SUS SENSORES. 
 
5.1.1 BASE RECEPTORA. 
 
Gran monitor de 150x90 [mm] con todos los datos actuales y registrados a la vista. Previsión 
temperatura interna-externa, índice de calor, punto de rocío, fases de luna, precipitaciones 
por: minutos, horas, días, meses, años y chubascos. 
Entre otras, ratio de precipitación en minutos, horas, días y meses. La velocidad del viento 
y dirección, sensación térmica, hora y fecha de los sucesos amanecer y atardecer. (15) 
5.1.2 EVAPOTRANSPIRACION. 
 
 Mediciones diarias hasta 999 [mm] y anual hasta 1999,9 [mm] 
 Precisión: +- 5% 
 Resolución: 25 [mm] 
 Alarma programable 
 Memoria mensual y anual 
 
5.1.3 INDICE DE TEMPERATURA, HUMEDAD, SOL Y VIENTO. 
 
 Rango de medición desde -68 ºC a 64 ºC 
 Precisión de +/- 2% 
 Resolución 1 ºC 
 Sistema Celsius y Fahrenheit. 
 Memoria de valores máximos en periodos de un día o mes. 
 
5.1.4 IRRADIACION SOLAR. 
 
 Rango de 0 a 1600 [W/m2] 
 Precisión del 5% 
 Resolución 1 [W/m2] 




 Temperatura: -40 ºC a +65 ºC (± 0.5º) 
 Humedad: 0 a 100% (± 3%) 
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 Presión: 540 a 110 (± 1.0 hPa) 
 Velocidad del viento: 0,83 a 66,94 [m/s] (± 5%) 
 Dirección: 0 ºC a 360 ºC (± 4º) 
 Pluviometría: 0 a 9999 [mm/d] 
 
5.3  SOFTWARE WEATHERLINK. 
 
WeatherLink Vantage Pro, Windows, USB Software con Data logger USB para 
almacenamiento y descarga de datos a PC WeatherLink se compone del Data logger para 
el almacenamiento y descarga de datos meteorológicos y del potente software de 
monitorización desarrollado por Davis Instruments. Permite almacenar toda la información 
registrada por la estación en una base de datos permanente, visualizarla en tiempo real en 
un ordenador elaborando gráficos e informes detallados, publicarla en Internet y exportarla 
a la gran mayoría de hojas de cálculo. El Data logger se conecta a la consola de la estación 
o Weather Envoy y almacena datos  incluso cuando el computador no se encuentra 
encendido. El intervalo de archivo puede configurarse a 1, 5, 10, 15, 30, 60 o 120 minutos 
(hasta 213 días de datos dependiendo del intervalo seleccionado. La descarga de datos 
puede realizarse de forma manual o bien configurar el software para que la efectúe 
automáticamente cada día a las horas seleccionadas. (16) 
 
5.4 PANEL PRINCIPAL CONSOLA DAVIS VANTAGE PRO. 
 





5.4.1 Características de la pantalla. 
1. Rosa de los vientos 
2. Modo grafico de máximas y mínima 
3. Icono de previsión 
4. Indicador de fase lunar 
5. Hora de salida de sol 
6. Fecha puesta de sol 
7. Indicador de segunda función 
8. Flecha de tendencia Barométrica 
9. Icono gráfico 
10. Icono de lluvia actual 
11. Indicador del número de estación 
12. Teletipo 
13. Línea de grafico 
















6. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE LAS VARIABLES. 
 
6.1 CAPTURA DE DATOS, ESTACIÓN METEOROLÓGICA UTP. 
Los datos obtenidos de las variables, son un proceso de cambios en el clima asociados a 
valores numéricos y estos a su vez se pueden cuantificarse, para ser expuestos, también 
se puede referir una tentativa aproximación del potencial de cada una de las variables 
mencionadas.  
Cuando se caracterizó los datos, estos fueron tomados con una confiabilidad del 94,6% ya 
que en oportunidades la consola fue interrumpida  por el fluido eléctrico, pero esto sucedió 
en periodos muy cortos, también en el periodo de ocho meses de análisis se realizó una 
fuerte verificación de nuestros datos con una fuente de referencia ya establecida como lo 
es la estación meteorológica el Lago de la ciudad de Pereira.  
Los  resultados de la comparación elaborada, fue realizada con los promedios; y por tener 
equipos muy similares expuestos al aire; fueron digitalizados de manera muy corta y concisa 
en la siguiente tabla. 
Tabla 5. Comparativas estación UTP y LAGO.  
Estación UTP Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
Irradiación 
Solar [W/m2] 
468,25 484,88 454,23 431,69 419,78 413,27 434,14 450,61 
Velocidad 
Viento [m/s] 
1,9346 1,8226 1,8546 1,7133 1,5809 1,7782 1,7946 1,9496 
Precipitación 
[mm] 
152,3 211,8 205 187,3 69,2 52,6 36,4 234,27 
Estación el 
LAGO 
Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre 
Irradiación 
Solar [W/m2] 
564,53 599,49 587,31 557,17 509,33 538,56 542,59 460,21 
Velocidad 
Viento [m/s] 
3,1055 2,6083 3,2277 2,9805 2,3583 2,6083 2,8555 2,2194 
Precipitación 
[mm] 
154,2 208 221,8 181,2 70,4 50,4 37,4 135,62 






6.2 ANÁLISIS DE VARIABLES. 
 
6.2.1 RADIACIÓN SOLAR. 
En nuestro entorno se puede caracterizar que la radiación solar es amplia a pesar de que 
algunos meses sean opacos y lluviosos, esto no hace que sea una gran posibilidad para 
implementar sistemas que aprovechen esta variable natural en abundancia e ilimitada. Es 
posible que los sistemas que podrían ser útiles sean costosos pero nombraremos algunos 
de ellos que podrían mejorar nuestra economía y aportar para que nuestro planeta use cada 
vez menos hidrocarburos. 
6.2.1.1 Datos de Radiación en Colombia. 
En general, Colombia tiene un buen potencial energético solar en todo el territorio, con un 
promedio diario multianual cercano a 4,5 [kWh/m2] destacándose  la península de la Guajira, 
con un valor promedio de 6,0  [kWh/m2] y la Orinoquia con un valor un poco menor, propicio 
para un adecuado aprovechamiento. (27) 
En el siguiente mapa (figura 17), se puede aproximar en algunas zonas la cantidad de 
radiación promedio diario; en Pereira se puede observar que se oscila entre 4,5 – 5,0 y 5,0 
y 5,5 [kWh/m2/dia]    (27). 
 




Como anteriormente se citó, se pudo notar que esta variable es una de las más abundantes 
y aptas para posterior aprovechamiento y quizá la más rentable en nuestro lugar de prueba, 
ya que puede ser recolectada en paneles fotovoltaicos, también aprovechar el poder 
calorífico para colectores solares entre otras aplicaciones más. 
Cuando se realizó este análisis durante el periodo de ocho meses, y usando herramientas 
informáticas como lo es la hoja de cálculo Excel y aplicaciones que ayudan a determinar el 
potencial energético de los datos promediados durante los días  involucrados. Y teniendo 
como resultado la Irradiación total promedio de 444,61 [W/m2] la cual se puede observar en 
la (figura 18). 
 
 
Figura 18. Datos Irradiación promedio. Fuente disponible en: Autor 
Como era de esperarse la irradiación se establece durante el día, siendo las 12 pm cuando 
se registran picos más altos cercanos a los 1000 [W/m2] y el promedio está en 530 [W/m2] 











































Figura 19. Irradiación Día/hora, picos más altos. Fuente disponible en: Autor 
 
Se sabe que la radiación generada por el sol en nuestra ciudad es aprovechable hasta en 
los días más fríos, con un promedio en un día lluvioso de 398 [W/m2] son así valores 
relativamente altos. 
También se puede evidenciar en la (figura 18) durante el periodo de análisis este tuvo un 
comportamiento cuya tendencia es creciente en el mes de marzo y empieza a decrecer de 
manera delicada hasta llegar al mes de julio, donde el ciclo tiende a ser repetido; teniendo 
en cuenta y bajo las condiciones climáticas que se presenten los meses en el futuro. 
6.2.1.2 Calculo de potencia y energía, radiación solar. 
Para la obtención de los valores de radiación (G) en términos de energía fue necesario el 
análisis de las áreas bajo la curva generada en los gráficos G (W/m2) vs tiempo. La (figura 
20) presenta como ejemplo los datos capturados en un día cualquiera del año 2014, para 
este caso el día 28 de marzo. 
 
Figura 20. Datos obtenidos de Irradiación de unidad meteorológica en [W/m2] 28 de marzo 



































































































































El área bajo la curva de la (figura 20) representa una radiación de 1148 [Wh/m2],  para el 
día 28 de marzo de 2014 y en cambio la distribución de datos se puede reflejar un día 
relativamente soleado, alcanzando irradiación que supera los 1000 [W/m2], con un promedio 
de 305,63 [W/m2] 
Para la obtención del valor energético (Radiación) diario es necesario calcular el área bajo 
la curva. Para ello, se utilizó aproximaciones de áreas trapezoidales punto a punto tal como 
muestra la (figura 21). 
 
   
Figura 21.  Determinación de la radiación solar diaria en [Wh/m2]. Fuente disponible en: Autor 
 
La radiación solar en H en [W h/m2]  o energía disponible diaria es entonces determinada 
como el área bajo la curva, esto es: 
𝐻 = ∑ (
𝐺𝑖+𝐺𝑖+1
2
) (𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖)
𝑛−1
1                                                        (11) 
 Siendo: 
Gi:   Dato de Irradiación de la unidad meteorológica en el tiempo i. 
Gi+1: Dato de Irradiación de la unidad meteorológica en el tiempo i + 1. 
 
Los valores registrados en la (figura 22) corresponden a promedios diarios, semanales, 
además de que en cada mes se registran los promedios respectivos; estos datos se 



















Figura 22.  Radiación solar diaria, promedio semanal y mensual. Fuente disponible en: Autor 
 
 
No obstante se encontraron valores de fuentes reconocidas internacionalmente, es el caso 
de NASA Surface Meteorology and Solar Energy 2014, quienes registran información 
captada promediada durante los últimos 22 años. La figura 22 muestra información de 
radiación en Pereira (Latitud 4,81, longitud -75,69). 
 
Figura 23. Datos registrados a través de mediciones hechas por NASA (USA).Fuente 
disponible en: https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=skip@larc.nasa.gov 
 
De los datos registrados (figura 22) se tiene una radiación promedio de 4,35 [KWh/m2] 
comparable con valores registrados en la (figura 23), (4,58 [KWh/m2]a 0o de pendiente igual 







6 Promedios Radiacion  Solar [KWh/m
2]
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Mensual
 46 
 
y de enero del presenta año encontrando ascensos de radiación hasta 5,2 KWh/m2. Así 
entonces se tomarán un valor promedio de radiación de 4,63 [kWh/m2] dando credibilidad 
a la base de datos de NASA para una pendiente de 4 grados. 
 
6.2.2 VIENTO. 
Esta variable en particular presenta un comportamiento difícil de predecir ya que esta a su 
vez depende de la presión atmosférica y de la temperatura. En nuestro medio fue medido 
por un anemómetro, de enlace digital con la consola, también se logró observar en la 
dirección de la rosa de los vientos, que es singularmente imposible saber en qué dirección 
ira la próxima vez ya que esta depende de los obstáculos naturales y artificiales (edificios, 
torres de energía, antenas etc.).  
 En las siguientes graficas se puede constatar lo impredecible que puede ser el viento  
 
Figura  24. Rosa de los vientos, Febrero - Marzo. Fuente disponible en: Autor 
 
Figura  25. Rosa de los vientos, Abril - Mayo. Fuente disponible en: Autor 
 
 




Figura  27. Rosa de los vientos, Agosto-Septiembre. Fuente disponible en: Autor 
 
 
6.2.2.1 Viento local. 
 
Con el potencial de esta variable se puede notar que en la ciudad de Pereira, y comparando 
con ciudades costeras como Barranquilla y Riohacha este recurso es mediano pero es 
posible aplicarlo para proyectos muy pequeños. Creando aerogeneradores de tipo Savonius  
capaces de generar de 5 a 6 voltios y una batería para almacenaje de 1,6 [Amperio/h], los 
necesarios para esta aplicación teniendo en cuenta que será  usado un motor eléctrico para 
convertir la energía cinética en eléctrica. Para posterior carga de celulares e iluminación 
con bombillas tipo leds. (17). 








Santa Rosa de Cabal. 
(Risaralda) 
Velocidad del 
viento en [m/s] 
2,74 3,1 1,49 1,85 
Fuente disponible en: http://www.eoliccat.com 
Y según estudios de entidades como Eoliccat  (18)  se dice que: 
 
6.2.2.2 Factores que influyen en la potencia del viento. 
 
La potencia del viento depende principalmente de 3 factores: 
  
 Área por donde pasa el viento (rotor) 
 Densidad del aire 




Para calcular la expresión de potencia del viento se debe considerar el flujo másico del 
viento que está dado por: 
  
𝜌: Densidad del aire =  [1,225 kg/m3] 
𝐴: Área por donde pasa el viento = [m2] 
𝑉: Velocidad del viento = [m/s] 
 
  
Entonces el flujo másico viene dado por la siguiente expresión: 
 
𝑀 =  𝜌. 𝐴. 𝑉     (1) 
 
Donde M: [kg/s] 
  
 





 𝜌. 𝐴. 𝑉3     (2) 
  
Donde P: [W]  (20) 
 
 
6.2.2.3 Tendencia, velocidad de viento promedio en [m/s]. 
 
En el siguiente diagrama se puede comprobar que en el mes de septiembre la velocidad 
del viento promedio registrada fue de 1,9496 [m/s]. Siendo este el potencial más elevado, 
comparado con los demás meses en mención, no obstante se debe dejar claro que la 




Figura  28.  Velocidad del viento promedio. Fuente disponible en: Autor. 
 
En nuestro análisis se tomó varios días al azar y se dedujo que la gran mayoría de los días 
la tendencia; es que a horas de la noche entre las 10:00 pm y las 12,30am los picos 
existentes son más elevados por cada hora, durante 24 horas.  
Aunque esto no determina que sea así siempre ya que la velocidad y dirección del viento 
dependen de la temperatura y de la presión atmosférica entre otros factores ya 
mencionados. En la (figura 28) se observa el comportamiento de esta variable. 
 
















6.2.2.4 Calculo de potencia y energía, del potencial eólico. 
Cuando realizamos el análisis fue necesario, se determine la potencia y la energía generada 
por cada uno de los recursos en este caso el potencial eólico de la estación meteorológica 
ubicada  en la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Los datos se resolvieron cada 5 minutos. Se obtuvo un promedio de 0,963 m/s para todo el 
mes con mayor potencial. Pero, para obtener el verdadero potencial energético de viento 
se debe encontrar un valor de energía de viento diario, para ello se tendrá en cuenta la 
potencia en vatios generada por un aerogenerador (se asume cero perdidas) cuya área de 
captación es de 1 [m2], la potencia a generar con base en la energía cinética del viento está 
dada por la ecuación 2. 
Siendo P potencia de viento, ρ densidad de aire (se tomará 1 kg/m3), A área de captación 
y V velocidad de viento. La (figura 31) muestra el registro de datos para el día 27 de 
septiembre de 2014 (día representativo en términos de altas velocidades de viento), la 
(figura 30) muestra que en horas intermedias se registraron mayores vientos. 
 
Figura 30.  Registro de velocidad de viento para el mes de septiembre de 2014. Fuente 
disponible en: Autor. 
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En la (figura 32) se obtienen valores de potencia generada con base en la velocidad del 
viento medio con la (ecuación 1). Interesante el hecho que hay ráfagas de viento de cierta 
manera cíclicas a lo largo del día, notando ascensos en el viento alrededor de las 3 pm. 5 
pm. 
 
Figura 32. Potencia generada día 27 de septiembre 2014. Fuente Autor. 
 
Usando de nuevo el cálculo trapezoidal punto a punto para la determinación del área bajo 
la curva en un día, se obtiene un valor energético diario de: 32,19 [Wh/m2]  Este valor 
supone una desmotivación del tema aerogeneración, cuando se tiene tan bajo potencial de 
viento. Ahora cabe recordar que este valor es por cada [m2] de área de captación, lo que 
implicaría grandes aerogeneradores para alcanzar valores energéticos razonables para 
algún tipo de inversión. 
 
También como se realizó para la variable de radiación, con los promedios de la energía 
diaria generada, del potencial del viento a lo largo de los ocho meses, estos analizados por 
día, semana y mensual y finalizando en el mes de septiembre, teniendo una tendencia 







































































































































































Figura 33. Potencia de viento diaria en [Wh/m2] captada desde febrero a septiembre 2014. 
Fuente disponible en: Autor. 
 
Empleando la misma fuente NASA Surface Meteorology and Solar Energy 2014, se 
encuentran valores semejantes de velocidad de viento promediados los últimos 10 años 
(figura 34). 
 
















Mucho antes de que se implementara la tecnología para predecir el clima, las personas 
dependían de la observación, los patrones de la naturaleza, y el folclor popular para evitar 
quedar a merced del mal tiempo. Una vez sean practicados  estos métodos y aprendas lo 
necesario sobre el cielo, el aire, y el comportamiento de los animales, te será posible 
predecir el clima con certeza. 
Esto aún se realiza en algunos lugares. Pero también ya existen instrumentos que van a la 
par con la tecnología que hace que esta tarea sea más cómoda y a su vez más precisa; 
entre ellas están los medidores digitales de presión barométrica, direccionales de viento y 
los pluviómetros entre otros. 
Algunas instrucciones para predecir la precipitación de manera científica: 
 
 Observa el barómetro en caída constante con vientos del este o del noreste, esto 
generalmente indica la llegada de una tormenta por el sur o el suroeste en 24 horas. 
 
 Espera buen tiempo si la presión barométrica es constante y los vientos vienen del 
suroeste al noroeste. 
 
 Busca la presencia de nubes cirrocúmulos que se encuentran en parches o en capas 
amplias. Esto es generalmente el signo del avance de un gran sistema de tiempo 
inestable. 
 
 Mira la formación de nubes cumulonimbos temprano en el día. A medida en que se 
vuelven más vigorosas, aumenta la posibilidad del tiempo severo. 
 
 
6.2.3.1 Cantidad de agua precipitada en [mm]. 
Cuando se realizó el análisis de las variables se determinó que el mes de septiembre es el 
más lluvioso. Comprobando además que este recurso puede ser almacenable, tratable y 
controlable; después que haya sido recolectado, para uso doméstico  e industrial. El 
promedio durante los ocho meses, fue  aproximadamente 143,60 [mm], valor para posterior 
aprovechamiento.  
También se debe aclarar que los datos de la (figura 35) son acordes con los registrados por 





Figura  35. Porcentaje Precipitación. Fuente disponible en: Autor. 
En esta variable se puede es pronosticar que (mes-día) será el más lluvioso o cual no lo 
será, como lo evidencia la siguiente gráfica, también se puede cuantificar la precipitación 
en el punto de análisis. 
 
6.2.3.2 Cantidad de precipitación aprovechable por área (techo) vivienda hogar 
promedio. 
Normalmente los hogares promedio de la ciudad de Pereira poseen un área de  20𝑚 ×
6𝑚 = 120𝑚2 con esta medida se puede aproximar la cantidad de agua de lluvia que se 
recolectaría en promedio durante ocho meses.  
 Para esto se conoce las siguientes expresiones: 
Sabiendo;  
 1 [mm] de lluvia equivale a 1 litro por cada [m2] 
Se conoce también que el promedio de precipitación en los 8 meses de análisis es de 
143,60 mm por cada m2. 
120𝑚2 × 143,60mm = 17232 litros    (4) 
1 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 = 0,001 𝑚3       (5) 

















17232 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 × 0,001 𝑚3 = 17,232 𝑚3  
 Ahora la utilidad en pesos COP ($): 
 
Valor por cada m3 de agua potable ciudad Pereira. 
1 m3 = 1274 COP ($)       (6) 
Aplicando tenemos que la utilidad en pesos $ de un hogar promedio, si este aplicaría un 
sistema de recolección de agua lluvia seria: 
Con el aprovechamiento de agua lluvia durante el periodo de análisis se tiene un tentativo 
valor por mes de: 
(17,232 m3)(1274$) = 21.923,56 COP ($) 
Esta pequeña cantidad numérica en pesos ($) se ve muy baja para ser un  periodo de 8 
meses. Esto se asume que por cambios climáticos extremos asociados al calentamiento 



















 Se logró elaborar una base de datos durante un periodo de ocho meses y se logró 
establecer que los tres dispositivos que intervinieron en la adquisición de los datos, 
brindaron información detallada y de fácil de interpretación para los usuarios, 
sabiendo que las energías renovables, son aprovechables en ciertos lugares 
estratégicos en el contexto Colombiano, lo cual con un estudio más detallado se 
podría ser aprovechada de la mejor manera posible. 
 
 El desarrollo de proyectos de generación energética renovable le entrega a 
estudiantes y comunidad científica universitaria un prototipo que le permite realizar 
análisis de factibilidad técnica y económica en alternativas de generación renovable, 
que permitan a futuro diseñar proyectos de mayor envergadura y poder así ampliar 
las alternativas actuales de generación eléctrica y aportar a la mitigación del cambio 
climático y a una cultura de sostenibilidad. 
 
 Como uno de los objetivos principales, fue comprobar la hipótesis, si alguna de estas 
variables mencionadas, son capaces de mitigar en cierto porcentaje las necesidades 
de un hogar promedio, esto en el lugar de análisis. Fue posible determinar con la 
observación, que tienen un comportamiento muy diferente entre ellas, mostrado en 
la tabla 7 y determinando que si es posible aprovechar estos recursos, recalcando 
que en nuestro lugar de análisis no son realmente óptimos. 








Febrero 1,9476 468,25 152,3 
Marzo 1,8226 884,88 205 
Abril 1,8546 454,23 211,8 
Mayo 1,7133 431,69 187,3 
Junio 1,5809 419,78 69,2 
Julio 1,7782 413,27 52,6 
Agosto 1,7946 434,14 36,4 
Septiembre 1,9496 450,61 234,27 
TOTAL 
PROMEDIO 1,8221 444,60 143,60 
Fuente disponible en: Autor 
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 En términos de radiación se ha observado valores que se encuentran en cierto caso 
elevados como lo es el mes de marzo, teniendo este un valor de energía cercano a 
los 4,6 [KWh/m2] e inferior a este el mes de julio ofrece un potencial energético  
aproximado de 3,36 [KWh/m2]. Siendo aún rentable para montajes de mediana 
envergadura. 
  
 También se determinó que en el tiempo que se realizó el análisis, las variables tales 
como la radiación y la precipitación, tienen en la ciudad de Pereira un potencial que 
es válido para tener en cuenta y ser empleado. 
 
 Como se ha mencionado a lo largo del proyecto, la opción de aerogeneración pierde 
validez cuando se tienen bajos potenciales de velocidad de viento. Si se tuvieran 
vientos de 10 [m/s] se lograrían (sin pérdidas) potencias de 500 vatios por cada [m2] 
de captura de viento. No obstante lo importante es lograr las RPM suficientes para 
que el generador eléctrico acoplado pueda generar voltajes superiores a 12 Vdc. 
 
 Una de las limitantes en la implementación de este tipo de tecnologías con fuentes 
renovables como es el sol corresponde a las grandes inversiones que se requieren. 
Sin embargo alternativas como el ensamble de celdas representan una reducción 
de costos bastante notable. Un panel comercial de 120 vatios cuesta actualmente 
alrededor de $ 700.000; con el ensamble de celdas, el vidrio y aluminio este mismo 
cuesta cerca de los $ 200.000. Esto representa una reducción de más del 70 % del 
costo comercial (los costos altos actuales son representados principalmente por la 
intermediación en la importación y la escases actual de oferta y demanda que se 
presenta en el país). Así entonces, haciendo cuentas proporcionales y proyectando 
los demás componentes, una inversión de $ 4.000.000 podría ser suficiente para 
suplir una demanda de 100 [kWh/mes].(34) 
 
 Se precisó conocer que la implementación de alguno de los dispositivos útiles para 
el correcto aprovechamiento de estos recursos. Entre ellos está por destacar los 
paneles fotovoltaicos, por su facilidad de instalación y el importe de estos no es tan 
elevado, además se le suma que tienen una vida útil muy larga aproximadamente 
de veinte años con un adecuado mantenimiento.  
 
 Se pudo conocer también y entre lo más importante es; restituirle a nuestro planeta 
parte de lo que este nos brinda, por el uso de estas energías alternativas y 
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ANEXO 1 TABLAS OBTENIDAS DE ANÁLISIS REALIZADO. 
Tabla 8. Resumen de análisis climatológico Estación UTP, febrero. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 3,6 991 1,7389 27,17 17,18 
2 0,2 649 2,1111 25,22 19,11 
3 6,6 1042 2,8556 26,26 18,22 
4 0 1072 2,2361 26,56 17,17 
5 23 575 1,4889 20,89 16,89 
6 0 995 1,6139 24,5 16,11 
7 0 1004 2,9806 26,44 17,72 
8 8 998 2,6083 26,94 18,5 
9 7,4 1032 1,9861 25,72 17,28 
10 0 969 1,7389 27,67 17,72 
11 0,8 771 2,3583 23,94 18,17 
12 0 1018 1,8639 26,52 18,89 
13 16,4 1013 1,3667 25,11 18,17 
14 0,6 541 1,8639 23,44 16,89 
15 0 1129 1,4889 26,44 17,44 
16 7,4 995 2,4833 26,56 17,44 
17 0 1058 2,4833 27,33 17,33 
18 0 967 2,1111 27,28 17,61 
19 3,6 1109 1,8639 24,72 17,89 
20 3,6 1093 2,3583 25,11 18,17 
21 12,4 1055 1,7389 25,2 18,33 
22 1,8 1039 1,4889 24,06 17,89 
23 4,6 1046 1.7389 26,62 17,61 
24 19,8 1053 1,4889 25,89 18,06 
25 2 1114 1,7389 24,89 18,44 
26 0 56 1,4889 24,89 19,5 
27 2,8 912 1,7389 23,67 18,17 
28 29,6 928 1,7667 22,78 16,72 
   Promedio  
  5,50 468,25 1,93 25,42 17,73 
Fuente disponible en: Autor. 
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Tabla 9. Resumen de análisis climatológico Estación UTP, marzo. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 11 1102 1,6139 21,61 16,67 
2 10,4 1083 1,6139 25,61 16,72 
3 16,62 1058 2,1111 22,67 16,67 
4 0,4 1199 2,1111 24,89 16,89 
5 13 944 1,1167 25,33 17,5 
6 10 1081 1,6139 23,33 17,44 
7 6,8 960 2,3583 24,83 17,89 
8 0 759 1,8639 25,22 17,94 
9 9 972 1,7389 22,11 17,17 
10 6,6 1028 1,7389 23,44 18,06 
11 0,8 1021 1,9861 24,22 16,89 
12 0 1107 1,7389 25,39 17,78 
13 3,2 636 1,3667 21,83 18,78 
14 0 990 1,9861 25,11 17,61 
15 30 1051 2,3583 24,5 16,39 
16 0 984 1,7389 24,89 17,44 
17 9,2 1042 1,3667 26,64 17,06 
18 16 761 1,9861 24,89 17,89 
19 0 904 1,7389 27,33 16,89 
20 6,8 1062 1,3667 26,72 17,17 
21 20,6 1074 1,9861 26,33 18,89 
22 0 976 2,3583 26,56 18,5 
23 0 749 1,7389 26,83 19,39 
24 0 684 1,8639 24,22 18,17 
25 0 995 1,3767 24,83 17,72 
26 0 949 1,7389 24,44 16,11 
27 38 1030 2,2361 26,72 16,44 
28 0 953 2,6083 28 18,33 
29 0 919 1,4889 28,22 18,84 
30 0 1048 1,4889 25,33 19,78 
31 0 942 2,1111 28,11 17,78 
   Promedio  
 6,72 484,88 1,82 25,18 17,73 
Fuente disponible en: Autor. 
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Tabla 10. Resumen de análisis climatológico Estación UTP, abril. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 0 828 1,9861 29,28 16,67 
2 9 1005 2,4833 27,56 16,72 
3 2 1021 2,3583 26,22 16,67 
4 0 868 2,7306 28 16,89 
5 0,6 893 2,1111 28 17,5 
6 0,6 868 1,4889 27,78 17,44 
7 0,4 990 1,8639 28,22 17,89 
8 1 874 1,6139 25,11 17,94 
9 36 981 2,1111 27,56 17,17 
10 0,2 1018 2,9806 25,89 18,06 
11 2,4 905 2,7306 27,56 16,89 
12 22 916 2,4833 25,11 17,78 
13 0 926 1,9861 26,94 18,78 
14 0 1055 2,1111 27,33 17,61 
15 29,8 953 1,8639 23,83 16,39 
16 0,8 1048 1,6139 24,89 17,44 
17 0,2 693 2,1111 25,61 17,06 
18 3,2 661 1,7389 23,06 17,89 
19 7,6 969 2,7306 25,72 16,89 
20 6,6 1139 1,6139 24,44 17,17 
21 0 728 1,6139 25,39 18,89 
22 12,4 483 1,6139 23,17 18,5 
23 3,6 828 1,9861 24,44 19,39 
24 4,6 800 1,1167 20,89 18,17 
25 17,8 726 2,1111 22,67 17,72 
26 1,8 969 2,7306 23,33 16,11 
27 32,8 1174 1,9861 25 16,44 
28 0 905 3,2278 26,61 18,33 
29 5,2 1165 1,7319 23,94 18,84 
30 21,2 865 1,1863 26,72 19,78 
31           
   Promedio  
  7,39 454,23 2,09 25,68 17,85 
Fuente disponible en: Autor. 
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Tabla 11. Resumen de análisis climatológico Estación UTP,  mayo. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 25,2 986 1,1167 24,89 17,44 
2 4,6 533 1,6139 22,5 18,44 
3 0 1053 2,1111 23,67 18,06 
4 1,6 823 1,6139 23,06 18,17 
5 0 1014 2,1111 26,33 17,04 
6 0,8 1114 1,7389 23,94 17,94 
7 18,2 1004 1,6139 22,89 18,5 
8 4,6 800 1,9861 23,67 17,89 
9 26 640 2,9806 23,72 17 
10 9,8 976 2,1111 26,72 17,33 
11 6,6 956 1,6139 27,56 16,83 
12 1,6 969 2,1111 24,06 17,61 
13 15,2 858 1,1167 26,11 17,72 
14 0 900 2,8556 24,5 19,39 
15 3,4 911 1,3667 24,33 18,61 
16 17,2 909 1,7389 24,06 18,44 
17 6,6 919 1,6139 25,61 17,5 
18 2 872 1,7389 23,44 17,78 
19 0 870 1,4889 25,89 17,78 
20 13 872 1,3667 27,17 17,72 
21 0,8 925 2,7306 24,83 17,17 
22 1,4 870 2,2361 26,11 17,94 
23 0 761 1,7389 25,33 16,39 
24 0 951 1,9861 23,83 18,06 
25 0 809 0,8694 21,28 18,22 
26 2,6 930 1,4889 23,83 18,17 
27 14,2 399 1,6139 26,64 19,61 
28 0,4 733 1,1611 25,33 19,22 
29 0,2 390 1,6167 21,28 17,44 
30 0,8 1071 0,8722 23,83 16,28 
31 10,42 947 0,7889 26,11 18,61 
   Promedio  
  6,039 431,69 1,71 24,64 17,91 
Fuente disponible en: Autor. 
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Tabla 12. Resumen de análisis climatológico Estación UTP, junio. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 1 1005 1,6139 24,89 19,22 
2 1,4 715 1,1167 23,33 19,39 
3 5 766 1,3667 25,61 18,61 
4 4,6 1018 1,6139 25,22 18,94 
5 3 911 2,1111 25,83 18,94 
6 4,6 888 1,6139 25,72 19,11 
7 6,6 870 1,2417 24,33 19,11 
8 1,8 942 1,4889 24,83 17,72 
9 0 967 1,4899 24,5 18,33 
10 1,2 957 1,9833 25,83 18,61 
11 0 888 1,9861 27,17 18,5 
12 0 877 1,7389 26,22 18,94 
13 0 740 1,7389 26,11 18,94 
14 7,4 874 2,1111 25,89 18,94 
15 0,2 928 1,4889 25,72 17,72 
16 0 990 1,3667 26,83 18,17 
17 2,4 905 0,8694 26 18,06 
18 0 608 1,2417 25,5 18,89 
19 0 958 1,3667 25,89 17,72 
20 0 749 1,4889 25,89 17,78 
21 0 988 1,8639 22,22 18,06 
22 0 636 1,4889 21,48 19,06 
23 3 693 1.8639 23,44 18,06 
24 11,6 329 2,3583 23,56 17,28 
25 16,6 601 1,6139 26 16,89 
26 0 1000 1,3694 27,56 18,06 
27 0 898 1,4889 24,5 17,72 
28 0 896 1,1639 25,26 14,19 
29 0 759 2,0083 22,1 18,23 
30 0 831 1,2972 21,18 19,32 
31           
   Promedio  
  2,34 419,78 1,58 25,2 18,42 
Fuente disponible en: Autor. 
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Tabla 13. Resumen de análisis climatológico Estación UTP, julio. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 0 803 2,2167 26,61 18,94 
2 12,8 830 1,8667 24,83 17,06 
3 4 856 1,6167 26,72 18,5 
4 4,2 844 1,1167 25,22 18,5 
5 11,8 1009 2,1111 26,11 17,44 
6 0,2 916 2,2361 25,83 18,67 
7 3,6 816 1,7389 25,61 18,5 
8 0 958 1,4889 26,94 18,33 
9 0 745 1,4889 28,94 18,44 
10 3 561 1,8639 25,5 18,44 
11 0 696 1,7389 26,44 18,89 
12 4,2 849 1,6139 28,44 18,06 
13 0 858 1,7389 28,56 18,67 
14 0 895 1,6139 26,44 18,5 
15 2,8 700 2,2361 26,44 18,5 
16 0 939 2,6083 28,78 18,22 
17 0 856 1,8639 28,94 18,22 
18 0 812 1,9861 29,94 18,89 
19 0 789 1,3667 26,11 17,72 
20 0 485 1,6139 27,06 18,17 
21 0 904 1,6139 27,17 18,06 
22 1 944 2,1111 27,89 18,61 
23 0 904 2,1111 28,33 18,61 
24 0 925 1,7389 25,61 18,44 
25 0 1011 1,6139 19,78 18,22 
26 1,8 1076 1,7289 28,89 18,78 
27 1 165 0,1250 27,78 18,33 
28 0 833 2,4833 29,61 19,67 
29 0 865 1,2417 17,86 17,33 
30 0 837 2,3583 22,45 18,78 
31 0 942 1,8639 29,45 17,94 
   Promedio  
  1,69 413,27 1,77 27,1 18,37 
Fuente disponible en: Autor. 
 67 
 
Tabla 14. Resumen de análisis climatológico Estación UTP;  Agosto, Fuente autor. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 0 853 1,9861 26,94 17,78 
2 0 877 2,8556 27,06 19,11 
3 0 976 2,2361 27,78 17,28 
4 0 877 1,8639 24,84 17,17 
5 2 976 1,2417 26 17,89 
6 2,6 1039 2,1111 24,11 17,94 
7 1,4 916 2,1111 27,06 19,14 
8 0 842 2,1111 26,72 17,78 
9 6,8 984 1,6139 24,06 17,61 
10 8,8 902 0,9944 25,39 17,94 
11 2 809 1,2417 25 17,62 
12 8 900 1,4889 25,72 18,06 
13 0 969 1,7389 27,33 18,78 
14 0 972 1,6139 30,17 18,06 
15 0 872 1,9917 28,67 17,33 
16 0 837 1,7389 27,06 19,06 
17 0 782 2,2361 26,22 19,39 
18 0,4 1025 2,2369 27,33 18,67 
19 0 963 1,7389 28,22 17,89 
20 0 1085 2,1111 26,94 16,72 
21 0 788 1,3667 25,5 18,67 
22 0,6 729 1,8639 25,39 17,89 
23 0 726 1,2417 26,72 17,89 
24 0 958 1,6139 22,89 17,17 
25 4 601 1,2417 23,83 18,89 
26 0,8 466 0,8694 23,17 17,17 
27 0 1002 1,9861 24,33 17,33 
28 0 561 2,1111 29,17 16,83 
29 0 935 1,8639 29,28 17,89 
30 0 874 1,9773 29,94 16,56 
31 0 821 1,2443 23,4 16,44 
   Promedio  
  1,20 434,14 1,79 26,46 17,84 
Fuente disponible en: Autor. 
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Tabla 15. Resumen de análisis climatológico Estación UTP,  septiembre. 
Día 
Precipitación Radiación solar Vel. Viento Temperatura 
[mm] [W/m2] Promedio [m/s] Promedio [º C] 
  Total Máx. Máx. Máx. Mín. 
1 0,9 819 1,9861 28,84 17,51 
2 9 805 2,6083 26 18,06 
3 2 872 1,6139 25 17,28 
4 0 962 2,1111 27,44 17,89 
5 4,6 912 1,8639 27,06 17,33 
6 0,6 870 1,9861 27,67 17,28 
7 0,4 1032 1,3667 27,89 17,94 
8 1 1052 1,9861 27,44 18,5 
9 36 1067 2,1111 28,33 18,06 
10 2,2 928 1,7389 25,72 18,84 
11 2,4 872 1,6139 23,67 17,61 
12 22 533 1,7389 22,11 16,28 
13 0 1042 1,6139 25,83 16,83 
14 0 606 1,7389 21,94 17,5 
15 29,8 1116 1,6138 25,22 17,72 
16 0,8 1078 0,8694 27,17 17,78 
17 0,2 907 1,7389 25 17,61 
18 3,2 1085 1,6139 24 16,39 
19 7,6 898 1,7389 22,11 16,44 
20 6,6 990 1,8639 22,22 17 
21 0 886 1,8639 25,11 16,83 
22 18,4 399 1,9861 20,06 17,33 
23 3,6 995 1,7389 25,61 16,22 
24 4,6 1042 1,7389 27,33 17,28 
25 17,8 786 1,8639 24,11 17,61 
26 1,8 907 1,9861 22,78 17,78 
27 32,8 854 1,9869 28 15,67 
28 0 1027 1,8639 26,33 18,06 
29 5,2 830 1,9861 27,06 17,78 
30 21,2 865 3,3528 28,89 16,44 
31          
   Promedio  
  2,72 450,61 1,85 25,53 17,33 
Fuente disponible en: Autor. 
